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要 :飞机 服役 过 程 中 ,会 经 历 地 面 滑行 ,空中 机 动 等 复杂 的 动态 过 程 ,飞机 结构 与 系统 在 这 em 


OB E EA 类 动态 载荷 的 单独 或 联合 作用 ,由 此 产生 的 结构 动力 学 问题 与 飞机 的 服役 安 


和 乘员 的 乘坐 品质 等 直接 相关 ,是 航空 工程 中 的 关键 技术 难题 。 iaa Po nc 
性 大 纲 和 结构 强度 规范 ,以 及 运输 类 飞机 适 航 规章 中 的 结构 动力 学 相关 要 求 ,给 出 了 结构 动力 学 在 
航空 装备 研制 流程 中 的 相互 关系 ,并 从 载荷 .结构 、 响 应 和 控制 的 角度 ， ee 

要 问题 进行 了 分 类 。 从 振动 疲劳 寿命 预计 与 舒适 性 评估 、 Mp e AUS 复杂 与 极端 环境 结构 动 

力学 等 几 个 重点 方面 ,对 航空 结构 动力 学 研究 现状 进行 了 综述 ,并 结合 未 来 航空 装备 研制 的 需求 和 
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Abstract :In the process of aircraft service,it will experience complex dynamic processes such as ground 


taxiing and maneuver etc. The aircraft structure and airborne equipment will bear the individual or joint 


effect of various dynamic loads during these processes. The induced structural dynamic problems are di- 


rectly related to the aircraft service safety and passengers' ride comfort. This paper sorts out the require- 


— ments of structural dynamics in the military airplane structural integrity program and strength specification, 


(Oas well as the airworthiness regulation of civil aircraft. The relationship between the structural dynamics 


and R&D of aviation equipment is presented. The main issues of aircraft structural dynamics are classified 


COfrom the aspects of loads , structure , response and control. At last, the prospect of aircraft structural dynam- 


“ics is briefly concluded considering the needs in aircraft equipment research and the newly developed vi- 


CObration techniques. 


ceKey words: aircraft structure ; structural. dynamics; dynamic load; vibration fatigue; vibration control ; ex- 


CNtreme environment 


ON 机 在 运营 和 服役 过 程 中 ,会 经 历 复杂 的 动态 
过 臣 , 如 地 面 滑行 .武器 发 射 . 突 风 、 拌 振 、 离 散 源 撞 

,将 产生 各 类 振动 .冲击 与 噪声 等 动态 载荷, 所 
产 举 的 动力 学 响应 不 仅 与 飞机 的 运动 状态 有 关 , 也 
与 水 机 结构 和 系统 本 身 的 动力 学 特性 密切 相关 , 同 
时 到 与 动态 载荷 自身 的 幅 频 、 相 频 特 性 直接 相关 。 
当 动 态 响 应 超出 阔 值 ,将 会 对 飞机 的 飞行 品质 、 结 格 
安全 、 系 统 可 靠 性 以 及 人 机 功效 性 等 造成 影响 ,严重 
时 可 能 导致 结构 损伤 甚至 破坏 .机 载 设 备 性 能 降级 
或 功能 失效 .恶化 乘员 乘坐 舒适 性 或 影响 飞行 机 组 
的 操作 等 031 。 国 内 外 多 个 型 号 飞机 都 有 因 振动 产 
生 的 结构 疲劳 破坏 (图 1) ,如 某 型 飞机 后 机 身边 条 
结构 因 振 动 出 现 裂 纹 故 障 中 ,以 及 某 型 歼击机 机 身 
副油箱 尾 锥 因 振动 产生 结构 裂纹 ,瞬间 撕 裂 尾 锥 ` 区 
掉 安 定 板 品 等 。 管 路 泄漏 是 飞机 液压 系统 最 普遍 的 
故障 , 占 系 统 故 障 的 70% 以 上 ,严重 威胁 飞行 安 
全 ,而 振动 是 其 主要 诱因 。 例 如 某 型 教练 飞机 在 试飞 
中 ,由 于 液压 操纵 系统 三 向 接头 因 振 动 导致 裂纹 , 液 
压 油 全 部 泄漏 , 某 型 歼击机 在 试飞 中 ,由 于 发 动机 的 
转子 振动 发 生 突变 ,使 油管 断裂 ”等 。 


图 1 振动 导致 的 飞机 局 部 结构 破坏 
Fig.1 Structure failure caused by vibration 

机 载 设备 因 振动 导致 的 故障 是 飞机 故障 的 重要 
来 源 。 如 某 型 飞机 光电 探测 设备 因 振动 导致 红外 大 
视 场 图 像 拌 动 ” , 某 型 飞机 机 载 设 备 因 振动 导致 设 
备 安装 平台 螺栓 设备 自 身 盖 板 螺钉 脱落 及 
振 松 等 ” 。 

在 实际 飞行 中 ,空勤 人 员 感 受 的 振动 强度 、 频 
率 、 方 向 以 及 持续 时 间 往 往 会 影响 其 舒适 度 、 工 作 效 
率 、 健 康 和 安全 I 。 空 勒 人 员 位 置 处 振动 水 平 的 高 
低 直接 影响 空勤 人 员 的 工效 性 。 工 效 性 降低 的 后 果 
可 能 是 :人 的 视觉 模糊 , 视 分 辩 率 降低 ,判读 仪表 
发 生 困难 ;武器 瞄准 困难 ,命中 率 降 低 ;注意 力 分 散 ， 
容易 疲劳 ;使 操纵 不 准确 ,其 至 失误 。 此 外 ,民用 飞 
机 乘客 的 乘坐 舒适 性 也 受 座 椅 处 振动 水 平 的 影响 。 


振动 过 大 会 导致 乘客 出 现 手脚 发 麻 等 不 舒适 的 感 
觉 ,严重 影响 乘客 的 乘坐 体验 中 。 

按照 研究 的 要 素 划 分 ,航空 结构 动力 学 研究 的 
体系 包括 动 载荷 (输入 ) .结构 (对 象 ) 和 响应 ( 输 
出 ) ,如 图 2 所 示 。 已 知 动 载荷 和 结构 动 特性 ,求解 
结构 的 动 响应 , 称 为 响应 分 析 ,如 结构 的 振动 疲劳 分 
析 、 振 动 舒适 性 分 析 、 振 动 稳定 性 分 析 等 ;已 知 动 载 
荷 和 结构 动 响应 ,确定 结构 动 特性 , 则 称 为 结构 的 动 
态 参数 识别 ,如 振动 参数 识别 振动 载荷 传递 路 径 识 
别 等 ;已 知 结构 动 特性 和 结构 动 响应 ,求解 作用 于 结 
构 的 动 载荷 , 称 为 动 载荷 预计 ,如 振动 载荷 与 环境 的 
预计 、 振 动 载荷 的 编 谱 等 。 通 常 称 第 一 个 问题 为 结 
构 动力 学 的 正 问题 ,后 两 个 问题 为 结构 动力 学 反问 
题 。 另 外 ,降低 结构 动 响应 称 为 振动 控制 ,包括 降低 
动 载荷 (载荷 减 豚 ) .改变 结构 动 特性 (结构 优化 ) 和 
折 制 结构 响应 (结构 的 主 被 动 控制 ) 。 
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CN Fig.2 Key points of structural dynamics 


J 从 动态 载荷 的 作用 方式 ,飞机 结构 动力 学 问题 
可 难为 动 强度 和 动力 环境 两 类 , 一般 把 动态 载荷 直 
接 作 用 产生 的 结构 动 响应 、 损 伤 与 破坏 称 之 为 动 强 
问题 ,把 以 基础 运动 的 形式 使 得 结构 .机 载 设备 和 
人 唤 产 生动 响应 的 问题 称 为 振动 环境 问题 下 。 动 强 
万国 题 主 要 有 强迫 响应 和 动 稳定 性 等 ,强迫 响应 由 
周 央 或 随机 振动 (如 突 风 、 地 面 滑 跑 等 ) 或 瞬 态 冲击 
( 鸟 撞 、 着 陆 撞击 等 ) 引 发 。 动 稳定 性 问题 是 结构 / 
系统 与 外 部 激励 的 耦合 作用 ,如 闸 振 是 结构 弹性 力 、 
惯性 力 与 气动 力 的 耦合 ,起 落架 摆 振 则 是 起 落架 刚 
度 、 轮 胎 刚 度 与 外 部 激励 间 的 复杂 作用 过 程 231 。 
随 着 航空 装备 性 能 要 求 的 持续 提升 和 服役 环境 
的 复杂 化 , 动 强度 问题 和 动力 学 环境 问题 越 来 越 突 
出 ,国内 外 因 动 强度 问题 和 动力 环境 问题 引发 的 航 
空 事 故 层 出 不 穷 。 据 统计 , 由 环境 应 力 引 起 的 航空 
事故 中 ,振动 所 引起 的 问题 约 占 30% 中 ,振动 疲劳 
导致 的 叶片 破裂 约 占 航空 发 动机 总 故障 的 20% 1 
(图 3) ,已 成 为 制约 装备 战斗 力 生 成 出勤 效率 提升 
等 的 关键 问题 。 首 先是 多 种 载荷 的 联合 作用 或 耦合 
作用 越 来 越 明显 ,如 内 埋 弹 仓 的 声 振 耦合 问题 高 性 
能 战斗 机 尾翼 抖 振 疲劳 问题 等 ,以 及 随 着 液压 系统 
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使 用 压力 的 增 大 也 将 使 得 管 路 振动 问题 更 加 棘手 。 
其 次 动态 载荷 与 使 用 环境 之 间 的 耦合 关系 越 来 越 复 
杂 , 如 热 - 振 、 热 -噪声 等 多 物理 场 问 题 ,是 高 超声 速 
飞行 器 研制 中 的 重大 技术 难题  。 同 时 振动 噪声 
环境 下 的 乘员 和 舒适 性 越 来 越 受 关注 ,是 影响 民 机 产 
品 市 场 接受 度 的 重要 因素 ,从 客舱 声学 品质 噪声 排 
放 等 角度 提出 了 更 高 的 指标 要 求 ,向 着 多 指标 综合 、 
主观 客观 结合 的 方向 发 展 “ 。 正 因为 结构 动力 学 
问题 的 多 发 性 和 复杂 性 ,军用 飞机 结构 完整 性 大 纲 
与 强度 刚度 规范 、 民 机 适 航 规章 等 都 对 飞机 的 结构 


43 ”发 动机 叶片 破坏 
Fig.3 Failure of engine blade 
航空 结构 动力 学 具有 人 能量 跨度 大 、 速 度 和 频带 
范围 宽 影响 因素 多 等 突出 特点 ,按照 载荷 的 特点 可 
以 分 为 振动 、 冲 击 与 噪声 3 大 领域 ,本 研究 重点 关注 
振动 环境 下 的 结构 动力 学 研究 进展 。 航 空 结 构 冲 击 
动力 学 的 研究 进展 可 以 参考 文献 [ 16-19 ] ,航空 噪声 
相关 研究 进展 可 以 参考 文献 20-23 ] ,气动 弹性 相关 
研究 进展 可 以 参考 文献 [ 24-26]。 同 时 ,直升机 的 动 
力学 问题 与 固定 翼 飞 机 也 有 极 大 差异 ,本 研究 以 固 
定 辟 飞机 的 振动 问题 为 主 。 

本 研究 梳理 了 军用 飞机 结构 完整 性 大 纲 和 结构 
强度 规范 以 及 运输 类 飞机 适 航 规章 中 的 结构 动力 学 
相关 要 求 , 给 出 了 结构 动力 学 在 航空 装备 研制 流程 
中 的 结合 关系 ,并 从 载荷 .结构 .响应 和 控制 的 脉络 ， 
对 航空 结构 动力 学 研究 的 主要 问题 进行 了 分 类 。 总 
结 了 结构 振动 疲劳 寿命 预计 与 舒适 性 评估 、 结 构 振 
动 主 被 动 控制 复杂 与 极端 环境 结构 动力 学 等 几 个 
重点 方面 的 研究 现状 ,并 结合 未 来 航空 装备 研制 的 
需求 和 振动 新 兴 前 沿 技术 的 发 展 方向 ,对 航空 结构 
动力 学 的 未 来 发 展 方向 进行 了 展望 。 
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1 军机 强度 规范 与 民 机 适 航 规章 的 相 
KEKR 


强度 规范 是 对 飞机 产品 设计 、 制 造 ` 试 验 和 使 用 


GJB 67A-2008《 军 用 飞机 结构 强度 规范 》"，" 1。 结 构 
完整 性 是 关系 到 飞机 安全 使 用 、 成 本 费用 和 功能 的 
机 体 结构 强度 、 刚 度 、 损 伤 容 限 及 耐久 性 等 所 要 求 的 
结构 特性 总 称 。 军 用 飞机 结构 完整 性 大 纲 明 确 提出 

了 结构 动力 学 设计 、 分 析 与 验证 要 求 。 如 表 1 Bra, 


过 程 中 所 获得 经 验 和 教训 的 总 结 与 提炼 ,是 新 型 航 。 其 贯 罕 于 任务 [HL\ 王 \V 和 V 中 ,涵盖 了 飞机 结构 动 强 
空 装备 研制 和 现 有 型 号 改 型 改进 必须 遵循 的 总 体 要 ”上 度 设 计 准 则 , 动 载荷 及 振动 环境 识别 \ 结 构 的 振动 响 
求 和 关键 依据 ”” 。 我 国 的 军机 顶层 规范 主要 包括 ”应 及 耐久 性 分 析 、 多 层级 的 结构 动力 学 试验 ,以 及 服役 
GJB 775A-2012《 军 用 飞机 结构 完整 性 大 纲 ) ”和 保障 阶段 的 动 强度 问题 排查 与 动 载荷 /环境 测量 等 。 
RI 军用 飞机 结构 完整 性 大 纲要 求 ™ 
Tab.1 Requirements in aircraft structural integrity program ( ASIP) ^" 
frr T 任务 工 任务 亚 任务 IV 任务 V 
设计 资料 设计 分 析 与 研制 试验 全 尺寸 试验 部 队 管 理 资料 部 队 管理 
飞机 结构 完整 1 性 大 纲 总 计划 ; ”材料 和 结构 设计 许 用 值 ; 静 强度 试验 ; 最 终 分 析 载荷 /环境 谱 测量 ; 
结构 设计 准则 ; 载荷 分 析 ; 耐久 性 试验 ; 强度 概述 单机 跟踪 数据 ; 
Ui 5 容 限 和 耐久 1 性 控制 计划 ; ”设计 使 用 载荷 谱 ; 损伤 容 限 试验 ; 部 队 结 构 维 修 计划 ; 单机 维修 时 间 ; 
材 浊 工艺 和 连接 方法 的 选择 ;设计 化 学 / 热 /气候 环境 谱 ; 飞行 和 地 面 操作 试验 ; 载荷 /环境 谱 测 量 ; 结构 维修 记录 
就 用 寿命 和 设计 使 用 用 途 损伤 容 限 分 析 ; 声 耐 久 性 试验 ; 单机 跟踪 大 纲 
= 耐久 性 分 析 ; 飞行 振动 试验 ; 
声 耐久 性 分 析 ; 气 弹 试验 ; 
振动 分 析 ; 试验 结果 的 解释 和 评估 
气动 弹性 分 析 ; 
核武 器 效应 分 析 ; 
非 核 武器 效应 分 析 


SN 军用 飞机 结构 强度 规范 给 出 了 结构 动力 学 的 具 
体 要 求 ,以 及 验证 这 些 要 求 应 进行 的 分 析 与 试验 , 主 
bé inci RA 振动 分 析 与 试验 .气动 弹性 分 


析 与 试验 、 声 耐久 性 分 析 与 试验 等 。 以 GJB 67. 7A 
FI GJB 67. 8A 为 例 ,对 气动 弹性 和 振动 问题 做 了 较 
为 全 面 的 规定 ( 见 表 2)。 


表 2 军用 飞机 结构 强度 规范 动力 学 相关 要 求 


Tab.2 Requirements of airplane strength specifications 


[31] 


^m ABER 动力 学 分 析 内 容 
677A 气动 弹性 3.1 一 般 要 求 MIRAT 
3.2 详细 要 求 发 散 分 析 
3.2.1 气动 弹性 稳定 性 气动 伺服 弹性 稳定 性 分 析 
3.2.2 破损 安全 稳定 性 准则 壁 板 颤 振 分 析 
3.2.3 环境 对 气动 弹性 的 影响 旋转 颤 振 分 析 
破损 安全 气动 弹性 稳定 性 分 析 
67. 8A 振动 和 航空 声 耐久 性 3.1 一 般 要 求 结构 动力 学 分 析 
3.1.1 材料 .设计 和 构造 声 和 振动 载荷 分 析 
3.1.2 声 和 振动 载荷 及 耐久 性 动 响应 分 析 
3.1.3 振动 预计 声 和 振动 疲劳 寿命 分 析 
3.1.4 局 部 振动 乘员 舒适 性 分 析 
3.2 详细 要 求 
3.2.1 声 和 振动 载荷 源 
3.2.2 环境 控制 
3.2.3 结构 振动 
3.2.4 设备 振动 
3.2.5 发 动机 减 振 安装 系统 
3.2.6 空勤 人 员工 效 性 和 乘员 舒适 性 
3.2.7 外 来 物 撞击 损伤 


为 了 文 撑 相关 试验 的 开展 ,还 制定 系列 的 振动 
环境 试验 要 求 与 试验 方法 标准 ,如 我 国 的 GJB 150A 
《军用 装备 实验 室 环境 试验 方法 》” 就 规定 了 军用 
飞机 服役 过 程 的 结构 动 强度 试验 方法 。 

民用 飞机 的 使 用 条 件 和 要 求 与 军机 有 很 大 不 
[n] ,对 安全 性 有 着 更 加 奇 刻 的 要 求 。 适 航 规章 是 民 
机 研制 与 运营 安全 必须 依照 执行 的 纲领 性 文件 ， 


内 外 均 颁布 了 系列 民 机 适 航 规章 、 专 用 条 件 和 咨询 
通告 等 ,以 贯彻 民 机 研制 的 适 航 理念 。 在 中 国民 航 
运输 类 飞机 适 航 规章 (CCAR 25 部 ) 的 B( 飞 行 )、 
C( 结 构 )、D( 设 计 与 构造 ) 和 (动力 装置 ) 等 分 部 
中 , 均 涉 及 了 结构 动力 学 的 相关 要 求 ,包括 振动 和 拌 
振 、 飞 机 结构 声 疲劳 .气动 弹性 稳定 性 、 飞 机 滑 跑 稳 
定性 等 , 表 3 给 出 了 其 中 的 部 分 内 容 。 


表 3 CCAR25 动 强度 相关 条 款 和 简要 说 明 -”! 
Tab.3 Requirements in CCAR-251331 


条 款 分 类 相关 条 款 编号 条 款 要 求 说 明 
振动 和 拌 振 § 25. 251 振动 和 拌 振 a) 飞机 ( 含 部 件 ) 不 会 发 生 任何 过 度 振 动 和 抖 振 ( 失速 警告 抖 振 是 允许 的 ) ;飞机 


$25.253 高 速 特性 

§ 25.305 强度 和 变形 

8 25. 341 阵风 和 亲 流 载 答 
$25.371 陀螺 载荷 

8$ 25. 875 螺旋 桨 附近 区 域 的 加 强 
§ 25.907 螺旋 浆 振 动 

$ 25. 1461 含 高 能 转子 的 设备 
$25. 771 驾驶 舱 

8 25.963 燃油 箱 

$ 25.965 燃油 箱 试 验 

$ 25. 1015 滑 油 箱 试 验 

§ 25.629 气动 弹性 稳定 性 要 求 


§ 25.233 航向 稳定 性 和 操纵 性 


ETT 


能 够 承受 在 可 能 运行 条 件 下 发 生 的 任何 振动 和 拌 振 。 

b) 动力 装置 支承 结构 载荷 必须 计 及 陀螺 效应 ;发 动机 和 短 舱 整 流 置 、 螺 旋 桨 振 
高 能 转子 必须 能 够 承受 可 能 遇 到 的 任何 振动 。 

c) 驾驶 舱 设 备 的 振动 和 噪声 不 得 影响 飞机 的 安全 运行 。 

d) 燃 油箱 / 滑 油 箱 能 承受 运行 中 可 能 的 振动 、 惯 性、 液体 及 结构 的 载荷 而 
不 损坏 。 


必须 通过 分 析 与 试验 表明 飞机 的 气动 弹性 稳定 性 ;气动 弹性 稳定 性 评定 包括 颤 
振 发散、 操纵 反 效 以 及 任何 因 结构 变形 引起 的 稳定 性 、 操 纵 性 的 过 度 丧 失 ; 飞 
行情 况 包 括 正 常情 况 和 飞机 带 有 失效 ,故障 或 不 利 条 件 的 非 正常 情况 。 
飞机 在 滑行 时 必须 有 足够 的 航向 操纵 性 ,这 可 在 结合 其 他 试验 一 起 进行 的 起 飞 
前 滑行 的 过 程 中 予以 表明 。 


己 航 空 结构 动力 学 研究 的 技术 体系 


航空 装备 研制 是 复杂 的 系统 工程 ” ,大 致 可 以 
分 为 概念 设计 初步 设计 详细 设计 、 工 程 试 制 . 试 验 
验证 等 阶段 ,是 型 号 研制 总 体 需 求 的 确认 、 分 解 、 实 
现 与 验证 的 过 程 。 航 空 结构 动力 学 设计 评估 与 验 
证 相关 工作 贯穿 了 装备 研制 和 服役 使 用 的 全 过 程 ， 
同样 遵从 系统 工程 思想 ,由 需求 的 逐 级 分 解 到 设计 
要 求 的 逐 级 验证 ， 如 图 4 所 示 。 根 据 逐 级 分 解 的 动 
力学 需求 进行 结构 设计 的 过 程 ， 称 作 动 力学 设计 ， 
动力 学 建 模 、 数 值 分 析 与 试验 试飞 是 基本 的 研 
究 手 段 。 

将 动力 学 研究 的 基本 要 素 与 航空 装备 研制 流 
程 . 航 空 装 备 结构 特点 (材料 多 样 , 薄 壁 结构 组合 结 
构 等 ) .航空 结构 与 系统 研制 要 求 ( 轻 质 长 寿命 、 高 
可 靠 性 、 高 安全 性 等 ) 、 航 空 结构 动 载 集 特征 ( 振 源 
多 \ 频 带宽. 边界 复杂 载荷 复杂 ) 、 军 机 结构 完整 性 


与 强度 刚度 规范 、 民 机 适 航 规章 等 要 求 相 结合 ,构建 
起 覆盖 材料 -部 件 - 整 机 (包含 乘员 ) 的 多 层级 全 要 素 
航空 结构 动力 学 研究 体系 ,以 支撑 先进 航空 装备 的 
研制 和 安全 使 用 ,如 图 5 所 示 。 

飞机 结构 是 由 框 ( 肋 ) 、 桥 条 和 蒙 皮 组 成 的 薄 壁 
结构 ,重量 轻 、 柔 度 相 对 较 大 , 相 比 通用 机 械 结构 ,更 
易 发 生 总 体 或 局 部 的 自 激 或 受 迫 振动 问题 ,一 些 关 
键 系统 结 构 如 液压 燃油 管 路 等 ,也 易于 出 现 流 固 灶 
合 诱 发 的 振动 故障 。 动 力学 设计 是 解决 这 些 振动 问 
题 的 有 效 手 段 , 由 于 振动 问题 除了 与 载 集 有 关 , 还 与 
结构 本 身 的 动力 学 特性 ( 刚度、 惯性、 阻尼 等 ) 以 及 
飞机 系统 布置 等 相关 ,使 得 动力 学 设计 一 直 是 航空 
工程 中 的 难点 。 一 般 而 言 ,飞机 结构 动力 学 设计 的 
基本 要 求 包 括 : 中 避免 有 害 的 共振 ,如 航 炮 支 持 结构 
的 固有 频率 应 避 开 发 射频 率 及 其 倍 频 ; 包 避免 过 度 
的 振动 ,如 把 重要 设备 安装 位 置 处 的 振幅 控制 在 一 
定量 值 之 下 ;(3) 满 足 稳定 性 要 求 , 如 颤 振 与 起 落架 摆 
振 等 ,要 求 有 一 定 的 稳定 性 裕 度 。 


D 
m ChinaXiv 合 作 期 刊 
| Tribu | Trib Vemm iE | | |. Fidi] | 
BH. CT v É 
EX it ikli FR 方案 阶段 AUFERET PEETER iie 
nan iK} iF) (C) E 8) (D) 
mot T. anaw pa zur 优化。 Mágiiizibt. 8 
IIT BERRES — qup. mpl it Ez uo rs 
q= 图 4 航空 装备 研制 流程 中 的 结构 动力 学 
> Fig.4 Structural dynamics in R&D process of aviation equipment 
e) 分析 
= (器 发 壬 、 突 风 、 拌 
er 振 、 滑 跑 、 随 机 振动 等 
*。 气 动弹 性 
eo (Bid. nnb. AD) 
5 滑行 稳定 性 
e 轮胎 、 起 沙 
ES 合 舒 着 性 评价 
co . MÀ 
耐久 、 多 轴 等 
N * 振动 疲劳 实验 
eo -EARE 
N *。 多 场 耦合 实验 
m" m 
x * 振动 主动 控制 (PZT、 
C^ 
a * 振动 被 动 控制 (阻尼 、 
Wd. UR. SETS) 
c .结构 动力 学 优化 
" * 超 材料 应 用 
© 


图 5 


Fig.5 System of aviation structural dynamics 


3 “振动 环境 下 结构 寿命 预计 与 舒适 性 
评估 


3.1 动 载荷 与 振动 环境 
准确 获得 飞机 结构 的 动 载荷 和 振动 环境 是 开展 
Bir ANM Een) 5j on RU SI PE — IO 
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技术 


航空 结构 动力 学 研究 体系 


概率 统计 法 等 二 。Thompson 和 Thite 等 237 研究 了 


频 域 识别 方法 的 病态 性 问题 ,并 对 比 了 多 种 正则 化 
方法 对 改善 载荷 识别 精度 和 稳定 性 的 效果 。Liu 


IR EA 


等 .综合 考虑 了 测量 响应 和 频 响 函数 中 的 噪声 影 
响 ,提出 了 一 种 基于 整体 截断 误差 最 小 的 识别 方法 
(TTLS), Rezayat ^5? 在 载荷 作用 位 置 未 知 的 情况 
下 ,基于 应 变 响应 构建 了 一 种 新 的 载荷 识别 方法 。 
张 方 等 “中 详细 介绍 了 离散 系统 的 单 点 和 多 点 动 载 


飞行 测试 和 分 析 预 计 得 到 ,并 以 功率 谱 密度 函数 ”从 的 识别 、 连 续 梁 结 构 的 点 载 科 让 
FR. SERET BA AUS e] ja, DEB. LR FJ s Rois VOTERS 
结构 啊 应 和 结构 特性 估算 作用 于 结构 的 动 ”方法 和 识别 过 程 ， 并 建立 了 时 域 和 磊 域 识别 模型 
载荷 称 作 动 载荷 识别 , 主要 有 直接 法 、 正 则 化 方法 、 ” 许 锋 等 ”针对 动态 载荷 所 具有 的 短 时 、 非 平稳 性 等 


村 点 ,指出 可 以 利用 模 态 滤波 器 小 波 分 析 和 分 形 过 
程 分 析 等 当前 信号 分 析 与 处 理 前 沿 理论 所 具备 的 各 
自 优点 ,构造 高 精度 动态 载荷 识别 模型 。 林 家 浩 和 
智 浩 等 “2 通过 道 虚拟 激励 法 实现 了 通过 测量 响应 
的 自 谱 和 互 谱 得 到 了 载荷 的 自 谱 和 互 谱 。 毛 玉 明 
等 中 将 结构 的 输入 载荷 表示 成 一 系列 的 参数 形式 ， 
利用 灵敏 度 迭 代 法 确定 出 相应 的 载荷 参数 , 随 之 识 
别 出 动 载荷。 

国外 在 振动 环境 测试 与 编 谱 方面 已 形成 了 系统 
的 测试 方法 ,建立 了 数据 库 ,为 型 号 研制 .振动 环境 
预计 与 验证 提供 了 支撑 1。 国内 也 进行 了 一 系列 
飞机 结构 振动 环境 预计 ,测试 及 数据 归纳 、 编 谱 的 工 
[E 。 张 书 名 等 ' 开展 了 系列 飞机 机 载 设 备 环 
境 的 飞行 实测 工作 ,为 进一步 编制 飞机 机 载 设备 综 
合 环境 应 力 试验 剖面 提供 了 真实 有 效 的 振动 实测 数 
据 依据 。 韩 连 平等 '” 测试 了 某 型 军机 导弹 发 射 装 
置 玖 振动 情况 ,为 提高 导弹 发 射 装置 发 控 盒 和 其 他 
DEI C ILES T I T ME T E 
让 而 一 套 包 括 测试 系统 搭建 .试验 状态 确定 及 试飞 
(BIETEN EA V, 并 应 用 于 ARJ21-700 飞机 的 
据 动 环境 测试 中 。 钟 德 均等 "结合 我 国 军 机 的 使 
HERR , X} MIL-STD-810F 中 振动 环境 预计 方法 进行 
了 验证 ,并 提出 了 修正 公式 。 王 光 芦 等 9 基于 BP 
神 妥 网 络 的 方法 准确 地 预计 出 了 对 应 飞行 状态 参数 
下 的 飞机 飞行 振动 ,如 图 6 和 图 7 所 示 。 刘 昭 等 
也 织 用 类 似 的 方法 进行 了 机 载 外 挂 的 振动 环境 预 
计 得 到 高 精度 预计 结果 。 田 永 卫 等 以 某 型 飞机 


实测 数据 为 基础 ,基于 现 有 国 军 标 和 相关 标准 ,提出 
了 分 区 域 , 多 状态 条 件 下 的 振动 规范 谱 编 制 归纳 方 
法 ,编制 了 该 实测 飞机 的 振动 环境 谱 , 见 图 8。 霍 
辉 等 ”通过 开展 飞机 振动 环境 谱 的 飞行 实测 ,给 出 
了 典型 任务 剖面 的 功率 谱 密 度 处 理 结果 ,为 飞机 而 
久 性 /损伤 容 限 优化 设计 提供 了 依据 。 


1 (Ll p-h!] Ue!) 
i EBP 让 经 国治 技术 


图 6 基于 BP 神经 网 络 的 飞行 振动 预计 模型 
Fig.6 Prediction model of flight vibration based 
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图 7 飞机 实测 振动 与 神经 网 络 预 计 结 果 比 较 '”| 


Fig.7 Comparation of the results predicted by neural 


network and by flight test ^? 


PSD/g * Hz ) 


10 10 10 10 10° 
fHz 


图 8 振动 环境 谱 " 


x n E s 541 
Fig.8 Spectrum of vibration environment "^ 


3.2 ”振动 疲劳 寿命 预计 


飞机 结构 在 单一 的 动态 载 集 作用 或 与 其 他 载 从 
的 耦合 作用 下 可 能 产生 严重 的 振动 疲劳 问题 ,从 而 
导致 结构 失效 ,如 飞机 的 进 气 道 壁 板 、 燃 油管 路 、 航 
炮 支 架 等 都 是 易 发 生 振 动 疫 劳 失 效 的 部 位 。 振 动 疲 
劳 寿命 预计 是 结构 服役 定 寿 、 结 构 安 全 性 设计 及 评 
定 的 关键 。 

振动 疲劳 寿命 预计 包括 时 域 方法 和 频 域 方法 ， 
两 类 方法 都 是 在 获得 结构 危险 部 位 振动 响应 的 基础 
上 ,基于 损伤 累积 模型 和 材料 的 振动 应 力 -疲劳 寿命 
CS-N) 曲线 参数 ,分 别 在 时 域 和 频 域 范围 内 进行 寿 
命 分 析 。 不 同 点 在 于 时 域 方法 一 般 通 过 两 流 计数 等 
方式 对 结构 动态 应 力 的 时 域 响应 进行 峰 谷 值 统 计 ， 
获得 结构 的 振动 疲劳 寿命 。 而 频 域 方法 一 般 通 
过 对 结构 动态 应 力 的 频 域 循环 特性 进行 信息 提取 ， 
获取 应 力 频 谱 符合 某 种 分 布 规律 的 概率 密度 函数 ， 
进而 进行 振动 疲劳 寿命 预计 ,计算 流程 如 图 9 所 示 。 

在 结构 设计 阶段 ,结构 危险 部 位 的 应 力 时 间 历 
程 是 很 难得 到 的 ,另外 ,由 于 在 实际 工作 载荷 作用 下 
构件 的 动态 响应 往往 非常 复杂 ,时 域 数据 量 巨大 ， 
此 , 频 域 方法 更 为 普遍 地 应 用 于 工程 结构 的 振动 疫 
劳 寿命 预计 。 此 方法 的 关键 是 如 何 由 响应 (包括 罕 
人 和 宽带 ) 的 功率 谱 密度 函数 计算 疲劳 损伤 。 对 于 
罕 带 响应 过 程 ,比较 经 典 的 是 Bendat 提出 的 方 
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概率 分 布 均 为 一 个 Rayleigh 分 布 。 对 宽带 响应 过 
程 ,Wirsching ,Tunna, Hancock Chaudhury-Dover 等 分 
别提 出 了 基于 罕 带 假设 的 修正 因子 法 '”; ,这 种 方法 
不 考虑 潜在 的 应 力 循环 次 数 的 分 布 问题 , 而 是 通过 
修正 罕 带 过 程 下 的 损伤 得 到 宽带 过 程 的 损伤 。 


时 域 法 
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Zhao, Dirlik 和 Fu 等 分 别提 出 了 概率 密度 函数 拟 合 
法 '“]。 这 种 方法 忽略 高 频 小 波 均 值 的 影响 ,只 估计 
循环 幅 值 的 边缘 概率 密度 函数 (或 范围 的 概率 密度 
函数 ) Benasciutti 45/9 给 出 了 幅 值 均值 的 联合 概 
率 分 布 ,适用 对 均值 敏感 的 构件 或 材料 ,或 者 响应 为 
非 高 斯 随机 过 程 的 问题 。 


雨 流 计数 


qu 
> 图 9” 振动 疲劳 寿命 预计 的 时 域 方法 和 频 域 方法 
© Fig.9 Vibration fatigue life prediction methods in time domain and frequency domain 


二 在 航空 结构 振动 疲劳 寿命 预计 方面 , 隋 立 军 '% 
独到 某 型 飞机 进 气 道 经 常 出 现 的 蒙 皮 裂纹 、 锦 钉 断 
矣 从 现象 ,通过 采用 有 限 元 法 分 析 了 进 气 道 结构 的 
成 及 和 振动 疲劳 寿命 。 陈 群 志 等 '“ 针对 某 型 飞机 
枯 于 前 缘 襟 豆单 面 连接 结构 紧 固件 松动 ,脱落 的 故 
ÉD) BI, Ht - 拉 疫 劳 试验 与 振动 疲劳 试 验 ,研究 
也 动 疲劳 载荷 与 传统 疲劳 载荷 作用 下 飞机 结构 紧 
国 释 的 失效 模式 及 寿命 分 布 规律 的 差异 。 曹 明 红 
等 5%) 专门 设计 若干 组 具有 明显 双 模 态 响应 的 悬臂 
当 随 机 振动 疲劳 试验 ,验证 了 各 种 频 域 估算 方法 的 
适用 性 和 寿命 估算 精度 。 

- 亿 在 振动 疲劳 损伤 演化 规律 与 累积 模型 构建 方 
IR aM A57 从 宏观 和 微观 两 个 维度 ,揭示 了 典型 
金属 材料 的 振动 疲劳 破坏 机 理 研究 ,提高 了 振动 疲 
劳 寿命 估算 方法 的 预计 精度 。 王 虎 等 (“给 出 了 一 
种 基于 非 线性 累积 损伤 的 随机 振动 疲劳 寿命 分 析 方 
法 ,该 方法 将 频 域 疲劳 寿命 的 预 估 结 果 平 分 为 若干 
段 ,考虑 顺序 效应 对 每 一 段 结果 进行 修正 并 全 加 ,得 
到 修正 的 振动 疲劳 寿命 结果 。 

在 多 轴 加 载 或 复杂 应 力 状态 下 的 结构 振动 疲劳 
寿命 预计 方面 , 白 春玉 等 '”" 研究 了 多 轴 振动 环境 
下 等 效 Von Mises 应 力 的 修正 方法 ,在 时 域 与 频 域 内 
等 效 Von Mises 应 力 的 时 域 历程 与 功率 谱 密 度 
(PSD) 的 获取 方法 ,以 及 基于 应 力 不 变 量 的 多 轴 振 
动 疲劳 寿命 估算 方法 等 。 周 航 博 ”" 对 基于 临界 面 
上 3 种 应 力 准则 的 多 轴 频 域 法 作出 了 系统 分 析 , 发 
现在 宽带 激励 下 ,基于 临界 面 上 最 大 正 应 力 和 剪 应 


力 准则 的 多 轴 频 域 法 预测 结构 寿命 更 加 准确 ,同时 
多 轴 频 域 法 相 比 多 轴 时 域 法 可 以 更 快 更 有 效 地 预测 
结构 的 疲劳 寿命 。 金 南 等 ”提出 了 一 种 利用 方向 
余弦 确定 危险 平面 ,基于 临界 平面 法 的 频 域 分 析 方 
法 ,该 方法 基于 结构 危险 点 的 应 力 功率 谱 密 度 和 矩阵 ， 
将 经 过 危险 点 且 剪 应 力 方 差 最 大 的 平面 作为 结构 的 
临界 平面 ,然后 将 该 平面 上 的 正 应 力 与 前 应 力 进 行 
线性 组 合 得 到 等 效应 力 功 率 谱 密 度 函 数 ,最 后 结合 
线性 疲劳 损伤 累积 理论 与 Tovo-Benasciutti 法 确定 结 
构 的 寿命 。 


3.3 ”振动 环境 试验 技术 


振动 环境 试验 是 考核 ,评定 飞机 结构 及 系统 在 
动 载荷 环境 下 适应 性 的 一 种 重要 研究 手段 ,一 般 在 
实验 室内 通过 激励 模拟 装置 进行 振动 环境 下 的 考 
核 ,用 来 检验 结构 在 实际 使 用 过 程 中 能 否 满足 要 求 ， 
同时 暴露 结构 的 设计 缺陷 ,为 优化 设计 提供 试验 数 
据 支持 。 振 动 台 就 是 常用 的 振动 环境 试验 加 载 设 
施 。 按 照 振动 类 型 分 类 ,分 为 正弦 振动 .随机 振动 及 
混合 型 振动 等 ;按照 试验 考核 具体 目的 又 分 为 振 
动 功能 试验 及 振动 耐久 试验 。 振 动 功能 试验 可 考核 
受 试 对 象 的 功能 和 性 能 在 振动 载荷 作用 下 是 否 满足 
规定 要 求 ,该 试验 进行 过 程 中 受 试 对 象 处 于 工作 状 
态 ,以 检验 其 功能 和 性 能 ,验证 是 否 满足 规定 的 要 
求 。 振 动 耐久 试验 可 考核 受 试 对 象 在 振动 载荷 作用 
下 和 作用 后 是 否 仍 保持 完整 而 不 被 破坏 ,该 试验 进 
行 过 程 中 受 试 对 象 不 处 于 工作 状态 ,在 试验 结束 后 


检测 其 是 否 满足 规定 的 要 求 。 军 用 装备 实验 室 环境 
试验 方法 第 16 部 分 :振动 试验 (GJB 150. 16A) P? rn 
规定 了 军机 装机 的 主要 机 载 设备 ,如 军用 螺旋 桨 式 
飞机 机 载 设备 .军用 直升机 机 载 设备 及 发 动机 吊 舱 
内 设备 等 , 需 根据 标准 规定 的 振动 谱 ,振动 量 值 和 持 
续 时 间 进 行 振动 功 能 试验 及 振动 耐久 试验 。 

近年 来 ,振动 环境 试验 朝 着 受 试 件 尺寸 更 大 、 试 
验 边界 条 件 更 真实 ,试验 环境 更 复杂 的 趋势 发 展 , 越 
来 越 多 的 全 尺寸 大 部 件 产品 急需 振动 环境 试验 进行 
试验 考核 。 相 应 的 ,其 要 求 边界 条 件 更 接近 真实 工 
作 条 件 ,试验 环境 也 不 仅仅 局 限于 振动 环境 , 而 是 包 
括 振动 . 静 力 、 热 噪声 等 多 场 耦合 环境 。 

在 单 轴 振 动 环境 试验 方面 , 魏 英 购 等 研究 总 
结 了 大 尺寸 结构 振动 试验 系统 现状 与 振动 试验 广 
法 3 对 国内 外 针对 大 尺寸 振动 试验 采取 的 方法 和 技 
术 器 行 了 总 结 , 并 对 未 来 大 尺寸 结构 产品 振动 试验 
系统 的 发 展 进行 了 展望 ,认为 大 推力 振动 台 和 多 台 
单 因 并 激 系统 是 未 来 大 尺寸 振动 试验 系统 的 发 展 方 
内 认真 等 5 总结 了 国内 外 振动 环境 试验 设备 及 技 

现状 ,给 出 了 振动 环境 试验 设备 及 技术 发 展 方 
向 可 着 瑜 等 "9 提出 一 种 用 于 评估 随机 振动 环境 下 
工程 结 构 长 期 耐久 性 和 疲劳 可 靠 性 的 加 速 试验 技 
柜 认 为 对 于 高 斯 过 程 ,影响 结构 振动 疲劳 寿命 最 大 
的 因素 是 激励 的 功率 谱 密度 在 其 一 阶 固有 频率 处 的 
dE. IKAR ET 研究 了 一 种 基于 激光 测量 的 非 
手 蚀 式 热 振 联合 环境 试验 技术 ,并 基于 该 技术 搭建 
了 全 套 热 振 联合 环境 试验 系统 对 某 试验 件 进 
fitis. 
OEHREN T , 06 LIA iz PER 
PEETRI, Afr] 4 ITE Je a 797 ， 
JM Y db I] DIL o o T DURÉE SR 
动工 况 的 差异 一 般 通过 增加 试验 时 间或 增 大 试验 量 
级 的 方式 进行 补偿 中。 但 真实 的 产品 或 结构 总 是 
在 复杂 的 载荷 场 或 振动 环境 下 工作 ,多 轴 向 振动 斌 
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必要 性 。 孙 建 勇 等 对 多 轴 向 振动 试验 实施 技术 
进行 了 探讨 ,提出 了 试验 实施 时 需 考 虑 的 主要 事项 。 
印 汉 平 等 ”介绍 了 多 轴 随 机 振动 试验 控制 的 基本 
理论 ,并 应 用 该 理论 研发 了 一 套 多 轴 随 机 振动 试验 
EHRE. HWAT WWE T UAR AE CU Gd 
特性 及 控制 策略 。 


图 10 典型 的 三 轴 振 动 试验 系统 "1 


Fig. 10 Typical tri-axial vibration test system 


[84] 
3.4 振动 舒适 性 评价 


运输 类 飞机 舱 内 舒适 性 涵盖 范畴 较 大 ,包括 客 
舱 振 动 环境 噪声 环境 气压 与 气压 脉动 .湿度 .空气 
品质 活动 空间 、 座 椅 舒 适度 .舱室 照明 、 色 彩 等 , 振 
动 舒 适 性 是 舒适 性 设计 的 重要 方面 。 

Griffin 等 (% 通 过 大 量 的 人 体 振动 舒适 性 试验 
研究 ,提出 “综合 振动 总 值 ”, 其 主导 编写 的 BS6841- 
1987 作为 后 续 ISO 2631 的 基础 。 随 着 振动 舒适 性 
研究 的 深入 ,相关 的 国际 标准 也 经 历 了 不 断 地 修订 ， 
国际 标准 组 织 ISO 颁布 了 ISO 2631-1:1997 7" ,该 标 
准 全 面前 述 了 在 不 同人 体 中 心 坐标 系 (坐姿 、 立 姿 、 
卧 姿 ) 下 人 体 受 全 身 振动 的 评价 方法 。 将 计 权 加 速 
度 后 的 综合 振动 总 值 作为 评价 指标 ,给 出 较为 合理 
的 舒适 性 评价 结果 ,我 国 参照 此 标准 制定 了 GB/T 
13441. 122007 ^?! , 

国外 对 振动 舒适 性 研究 较 早 , Ciloglu 等 ”针对 


验 可 以 更 真实 地 模拟 产品 寿命 期 经 历 的 振动 环境 。 
典型 的 三 轴 振 动 试验 系统 如 图 10 所 示 。 
陈 家 获 等 ”阐述 了 多 点 激励 振动 试验 系统 基 


机 客舱 区 域 弱 客 全 身 振动 及 座 椅 舒 适 性 ,采用 六 
轴 振 动 全 模拟 起 飞 、 着 陆 、 和 巡航 的 振动 水 平 ,并 分 
别 采用 平均 加 权 振 动 \ 振 动 剂量 值 和 传递 性 数据 计 


本 控制 原理 ,并 对 时 域 波 形 复 现 的 关键 技术 迭代 算 
法 和 驱动 信号 重 亚 连接 ,以 及 频谱 再 现 的 关键 技术 
反馈 修正 算法 和 时 域 随机 化 技术 进行 了 介绍 。 王 
伟 ”对 三 轴 向 振动 试验 系统 的 解 耦 补偿 进行 了 研 
究 ,搭建 三 轴 向 振动 试验 系统 与 实时 控制 系统 ,验证 
了 三 轴 疝 振动 试验 系统 进行 机 械 解 耦 与 控制 解 耦 的 


算 座 椅 有 效 传递 值 , 对 飞机 座 棒 整体 振动 和 动态 座 
棒 舒 适 性 进行 了 研究 ,还 讨论 了 乘客 重量 与 垫 层 材 
料 对 振动 传递 性 的 影响 。Demic 等 ”通过 座 椅 到 头 
部 的 传输 函数 (STHT) 研究 了 宽带 随机 振动 对 人 体 
的 影响 ,认为 在 双向 随机 振动 下 的 人 体 行为 不 能 

单 向 随机 振动 的 春 加 来 近似 。Nishiyama 等 “研究 
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T BLAU Jg 方向 盘 和 踏板 组 成 的 汽车 子 系统 的 
振动 特性 , 表明 人 的 姿态 对 舒适 性 存在 影响 。 
Mohajer 等 ”1 采用 人 体 生 物力 学 模型 (HBM) 对 人 体 
全 身 振动 (WBV) 进行 了 分 析 , 得 到 了 人 体质 量 、 道 
路 等 级 和 车 速 对 人 体 分 段 不 同方 向 振动 的 影响 。 
Mellert 等 (1 采用 模拟 器 和 真实 长 途 飞行 的 调查 数 
据 研究 了 噪音 和 振动 对 机 组 (包括 乘务 员 和 飞行 
员 ) 的 影响 ,获得 了 相关 参数 对 人 的 影响 程度 。 
国内 对 人 体 振动 舒适 性 研究 大 多 为 基础 理论 研 
究 , 早期 的 研究 领域 主要 集中 在 汽车 和 高 铁 
上 3] 。 李 晓 玲 等 09 针对 动态 驾驶 环境 所 导致 人 
体 肌肉 疲劳 开展 了 相关 实验 研究 ,通过 振动 台 模拟 
人 体 所 处 振动 环境 ,采用 表面 肌 电 测试 系统 对 及 二 
头 肌 、 股 二 头 肌 及 竖 消 肌 人 体 部 位 进行 测量 ,同时 采 
用 20 名 受 试 人 员 进 行 主观 评价 。 评 价 结果 与 测试 
北 锯 对 比分 析 说 明 振动 环境 直接 影响 人 体 骨 骼 肌 的 
及 握 售 量 、 人 体 舒适 性 及 疲劳 度 。 支 开 印 等 "开展 
载 机 座 椅 振动 舒适 度 分 析 与 评价 方法 研究 ,对 
比 你 析 了 座 椅 的 舒适 性 指标 、 传 递 率 特性 等 特征 参 
数 : 效 结 得 到 了 该 类 座 椅 的 舒适 性 分 析 和 评价 方法 ， 
准 记 用 得 到 的 舒适 性 评估 方法 对 水 平方 向 的 座 椅 振 
m scs 


客车 振动 舒适 性 开展 了 虚拟 试验 研究 ,通过 构 
建 更 拟 试验 系统 模拟 客车 振动 舒适 性 应 用 场景 , 直 
观 斑 展 现 列 车 运行 全 过 程 的 数值 模拟 , 虚拟 试验 过 
程 审 构建 数值 参数 同 应 用 场景 参数 相关 联 。 
近年 来 ,对 航空 飞行 器 舱室 的 振动 舒适 性 研究 
也 色 渐 得 到 学 者 关注 。 周 福 强 等 ' 沾 针对 某 型 轰炸 
机 贮 椅 开展 振动 舒适 性 优化 ,建立 了 飞机 - 座 椅 -人 
体 振动 舒适 度 模 型 ,分 析 了 空中 飞行 阶段 低频 振动 
来 源 ,通过 改进 伞 包 刚度 和 阻尼 系数 ,大 幅 减 少 了 传 
递 给 人 体 的 高 频 振 动 和 相应 低频 振动 能 量 。 李 凯 翔 
A 9 针对 飞机 舱 内 局 部 区 域 振 动 对 乘坐 舒适 性 影 
响 的 研究 ,设计 基于 飞行 实测 谱 的 人 体 振 动 舒适 性 
主观 评价 试验 (图 11) ,得 到 减 振 设计 目标 频带 , 进 
而 设计 减 振 装 置 。 张 飞 等 ”1 建立 人 体 振动 舒适 性 
试验 平台 ,以 飞机 客舱 座 椅 实 测 振动 数据 为 基础 , 研 
究 频率 .振幅 等 参数 对 人 体 振 动 舒适 性 影响 。 代 承 
霖 等 :基于 某 型 客机 飞行 测试 数据 ,分 别 采 用 ISO 
2631 和 GJB 67.8A 的 人 体 振 动 舒适 性 评价 方法 ,对 
该 客机 进行 振动 舒适 性 评价 ,评价 结果 表明 , ISO 
2631-1:1997 相 比 GJB 67.8A-2008 对 和 舒适 性 的 要 求 
更 加 严 苛 。 
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A 人体 振动 舒适 性 试验 ” 


Fig.11 Test of ridding comfort!" 


4 结构 振动 主 被 动 控制 


4.1 振动 被 动 控制 技术 


航空 结构 振动 被 动 控 制 方法 是 目前 主要 的 振动 
响应 抑制 方法 ,包括 采用 阻尼 、 隔 振 器 和 动力 吸 振 器 
等 方式 进行 。 

通过 粘贴 阻尼 材料 的 方式 实现 对 振动 的 抑制 ， 
是 振动 被 动 控制 的 重要 途径 。 魏 宇 宏 等 ”针对 某 
型 飞机 短 舱 尾 时 振动 裂纹 问题 ,采用 FZ-2 航空 用 阻 
尼 材料 开展 抑 振 研 究 ( 图 12) 。 贺 红 林 等 …" 对 敷设 
自由 阻尼 层 和 约束 阻尼 层 悬 臂 板 进行 减 振 特 性 分 
析 , 人 研究 不 同 阻 尼 处 理 形式 对 模 态 阻尼 比 和 振动 响 
应 的 影响 。 孙 亚 飞 等 "利用 黏 弹性 沥青 阻尼 材料 
粘贴 于 飞机 座舱 模型 尾部 结构 上 ,从 而 实现 飞机 座 
舱 模 型 尾部 结构 的 振动 抑制 。 

王 明 旭 等 ”基于 变 密 度 拓扑 优化 方法 ,对 约束 
阻尼 板 阻 尼 结 构 开展 了 优化 布局 研究 。 张 彩霞 
等 ' ”针对 薄 壁 结构 约束 阻尼 减 振 问 题 ,采用 耦合 有 
限 元 和 间接 边界 元 的 方法 对 约束 阻尼 层 的 厚度 进行 
了 优化 设计 研究 ,明确 了 约束 阻尼 层 结构 的 厚度 对 
结构 减 振 效果 的 影响 。 尹 绪 超 等 "采用 阻尼 层 对 
加 强 筋 板 架 结构 开展 了 约束 阻尼 层 在 不 同 数 设 面 积 
(四 角 敷 设 .中 心 甫 设 以 及 全 数 设 ) 以 及 不 同 激励 位 
置 点 下 的 减 振 试验 ,结果 表明 在 给 定 激 励 位 置 和 频 
率 下 局 部 敷设 也 能 达到 全 敷设 下 的 减 振 效果 ,说 明 
通过 合理 调整 约束 阻尼 的 敷设 位 置 能 够 实现 结构 的 
减 振 优化 设计 。 

隔 振 器 是 连接 设备 和 基础 结构 之 间 的 弹性 单 
元 ,可 以 减少 和 消除 基础 结构 传递 到 设备 的 振动 , 包 
括 金属 橡胶 隔 振 器 、 钢 弹簧 隔 振 器 以 及 活塞 液压 式 


隔 振 器 等 。 史 文 欣 等 “5 航空 光电 吊 舱 的 振动 问题 ， 
采用 一 种 航空 用 的 金属 隔 振 器 对 不 同 跨 距 下 的 减 振 
效果 进行 了 试验 验证 ,结果 表明 隔 振 器 采用 大 跨 距 
的 布局 方式 相 比 小 跨 距 转 动 的 振动 量 级 减少 了 
37. 9% 。 季 凡 渝 等 (通过 将 刚性 杆 改 为 滑动 贸 支 ， 
设计 新 型 多 向 安装 隔 振 器 , 并 在 某 型 歼击机 电子 设 
备 隔 振 安装 中 进行 了 应 用 。 王 进 强 等 "采用 形状 
记忆 合金 作为 驱动 器 ,设计 了 具有 两 种 状态 的 可 变 
频 隔 振 器 。 余 莫 春 等 “基于 前 切 增 秽 液 体 设计 一 
种 活塞 液压 式 隔 振 器 ,建立 隔 振 器 模型 ,对 隔 振 器 的 
影响 因素 以 及 减 振 效果 进行 了 研究 ,结果 表明 采用 
剪 切 增 稠 液体 隔 振 器 能 够 有 效 抑制 共振 峰 且 不 会 对 
高 频 的 隔 振 性 能 产生 不 利 影响 。 
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图 12 蒙 皮 结构 阻尼 处 理 "” 
© Fig.12 Damping treatment of skin structure 
思 苏 渤 等 ?1 以 直升机 仪表 板 为 例 , 设 计 了 一 套 隔 
振 系统 ,有 效 降低 了 仪表 板 部 位 的 振动 。 李 鹏 等 22 
设计 金属 橡胶 隔 振 器 ,如 图 13 所 示 , 并 对 隔 振 器 和 
结构 优化 设计 两 种 方法 对 客舱 地 板结 构 振 动 进行 了 
仿真 验证 ,结果 表明 : 隔 振 方案 的 减 振 效果 更 明显 ， 
而 且 付出 的 重量 代价 较 小 。 
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D3 
图 13 金属 橡胶 隔 振 器 


Fig.13 Metal rubber isolator ^ 


对 于 激 振 力 为 较 低频 率 的 单 频 或 离散 频率 激 
励 ,动力 吸 振 器 相 比 隔 振 器 更 有 优势 。 付 涛 "针对 
复合 夹层 板结 构 开 展 了 基于 动力 吸 振 器 的 振动 抑制 
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研究 ,并 设计 了 一 种 梁 式 动力 吸 振 器 ,通过 实验 验证 
所 建 模 型 的 有 效 性 。 郑 文 利用 简单 胞 映射 算法 
求解 了 起 落架 和 悬 架 系 统 用 动力 吸 振 器 参数 的 多 目 
标 优 化 问题 ,实现 了 对 飞机 起 落架 系统 的 保护 作用 。 
mE EET 以 某 舱 体 结构 在 一 定 频率 范围 内 的 最 大 位 
移 为 优化 目标 ,比较 了 优化 前 后 吸 振 器 的 减 振 效率 ， 
最 后 ,设计 出 动力 吸 振 器 的 试验 件 , 对 动力 吸 振 器 的 
吸 振 效果 进行 验证 。 魏 荣 祥 等 中 针对 某 型 飞机 飞 
行 过 程 中 平 尾 振动 较 大 问题 ,开展 动力 吸 振 器 吸 振 
器 的 参数 选 型 与 设计 研究 ,飞机 测试 结果 表明 ,在 期 
望 频率 处 的 振动 幅 值 降低 了 50%。Kassem 和 Zhou 
等 ("提出 了 一 类 非 线 性 动力 吸 振 器 ,并 应 用 于 
壁 板结 构 颜 振 抑制 问题 ,取得 了 良好 效果 。 

近年 来 ,基于 声学 超 材料 的 结构 减 振 技术 得 到 
了 非常 多 的 关注 。 声 学 超 材 料 是 指 上 共有 负 动 态 等 效 
质量 密度 和 负 动 态 等 效 模 量 的 人 工 亚 波长 结构 ,可 
在 低频 下 形成 带 际 ( 图 14) ,对 低频 振动 噪声 控制 具 
有 深远 意义 "1 。 
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图 14 ”声学 超 材料 及 其 带 阶 特性 "2 

Fig. 14 Acoustic metamaterial and its band gap feature 

此 外 ,声学 黑洞 也 是 一 种 新 颖 的 减 振 结 构 ,其 利 

用 薄 壁 结构 几何 参数 或 者 材料 特性 参数 的 梯度 变 

化 ,使 波 在 结构 中 的 传播 速度 逐渐 减 小 而 不 发 生 反 

射 的 现象 (图 15) ,在 薄 壁 结构 的 减 振 降 品 中 具有 应 
用 潜力 。 
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图 15 ”声学 黑洞 结构 及 原理 
Fig.15 Structure and its principle of acoustic blackhole 


4.2 振动 主动 控制 技术 


主动 控制 技术 针对 低频 控制 效果 好 ,克服 了 被 
动 控制 低频 段 效果 不 佳 的 缺点 ,近年 来 也 在 航空 结 
构 振 动 控 制 中 得 到 了 关注 。 

翟 太 珍 ”以 陶 次 压 电 材料 为 作 动 器 ,采用 神经 
网 络 对 控制 系统 进行 多 通道 建 模 ,针对 飞机 典型 加 
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盘 壁 板结 构 开展 了 单 模 态 和 多 模 态 的 振动 主动 控制 
研究 。 刘 健 基于 惯性 作 动 器 结合 PID 控制 器 实 
现 了 结构 振动 的 主动 控制 (图 16) 。 陆 洋 等 "采用 
电磁 共振 式 作 动 器 对 某 轻型 直升机 驾驶 位 座 椅 进 行 
振动 主动 控制 试验 ,对 飞行 各 速度 状态 下 的 驾驶 员 
座 椅 处 的 垂 向 减 振 效 果 进 行 了 评估 ,结果 表明 减 振 
效率 在 30% ~ 66% 之 间 , 如 图 17 所 示 。 王 晓 宇 
等 [50 采用 半 主 动 控制 方法 研究 了 空间 柔性 天 线 辟 
的 振动 控制 问题 ,取得 了 良好 的 控制 效果 。 季 宕 坝 
等 ”研究 了 采用 同步 开关 压 电 作 动 器 的 振动 半 
主动 控制 问题 ,提出 了 一 种 利用 自 适 应 洪波 及 同步 
开关 阻尼 技术 的 超 低 频 振动 半 主动 控制 器 ,以 及 具 
有 负电 容 的 非 对 称 分 流 电 路 ,用 于 增强 振动 抑制 效 
时 .高 乐 "采用 压 电 纤维 复合 材料 (MEFC) 对 飞机 
重 店 尾 涡 结构 模型 进行 了 正 豆 激励 下 的 主动 控制 研 
AC iiit 45% 以 上 。 廉 曲 晶 " 则 研究 了 基于 
光 积 伟 缩 驱动 器 的 梁 结 构 振动 主动 控制 问题 。 
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图 16 ”惯性 作 动 器 测试 实验 


Fig.16 Test of inertia actuator? 
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到 17 ”电磁 作 动 器 安装 位 置 和 ACSR 控制 
系统 硬件 安装 133] 


Fig.17 Installation of electro-magneto actuators 
[133] 


and ACSR control system 

Chen 4! 以 F/A-18 3& ELEC UEROGESR LOT 

展 了 基于 多 层 压 电 作 动 器 的 垂 尾 抖 振 控制 方法 研 
究 , 并 在 全 尺寸 结构 上 进行 了 验证 。 图 18 所 示 为 
F/A-18 3f Er FE 3. E TE mp a TI Ay BB UL. Paradies 
A5: 4& MFC( 压 电 纤维 材料 ) i EE JG ANLE 
上 ,如 图 19 所 示 , 通 过 驱动 MFC 实现 飞机 中 机 可 的 
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主动 控制 。 波 音 公司 和 NASA 对 布置 压 电 陶瓷 片 的 
智能 旋翼 进行 了 实验 研究 !2] ,结果 表明 了 智能 材料 
结构 控制 的 有 效 性 ,图 20 为 风 洞 环境 下 智能 旋翼 结 
构图 。Tarazaga 等 “| 进行 了 MFC 智能 材料 的 术 架 
结构 振动 控制 的 研究 工作 ,其 使 用 的 “ 正 位 反馈 ” 控 
制 系统 获得 了 较 好 的 控制 效果 。Vignal 等 针对 
EC225 型 直升机 采用 了 电磁 惯性 作 动 器 分 别 布置 在 
驾驶 舱 和 客舱 两 侧 方式 进行 了 座 椅 振动 主动 控制 ， 
见 图 21 所 示 , 飞 行 测试 结果 表明 振动 水 平 始终 小 于 
0.1g, 取 得 了 很 好 的 控制 效果 。 
hk 


P ace di: 
图 18  F/A-18 EEE re lE) e 


Fig. 18 Piezo actuators on vertical fin of F/A-18 


+1 500 V 


图 19 带 有 MFC 主动 机 器 结构 
Fig. 19 Active wing structure with MFC actuators 
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(a) 关键 硬件 结构 


(b) 风 洞 中 SMART 转子 、 叶 片 和 襟 改 
图 20 40 x80 英 尺 风 洞 环境 下 的 智能 旋 温 结构 
Fig.20 Smart blades in 40 x 80 sq. fts wind tunnel? 


图 21 EC225 上 的 电磁 作 动 器 54 


Fig.21  Electro-magneto actuators in EC22. 


50144] 
4.3 气动 弹性 剪裁 技术 
一 


之 随 着 当前 复合 材料 在 飞行 器 中 的 大 量 使 用 , 气 
动弹 性 剪裁 作为 一 种 结构 设计 理念 愈 发 受到 科研 人 
BREI, Shirk 等 $1 将 气动 弹性 前 裁定 义 为 通过 在 
缚 得 设 计 中 引入 方向 性 刚度 控制 其 气动 弹性 变形 ， 
进 两 改善 结构 的 气动 性 能 与 结构 动力 学 性 能 。 

加 气动 弹性 剪裁 设计 ,本 质 上 是 一 种 多 参数 结构 
(Aide ie eu iret 


动弹 性 剪裁 设计 的 关键 Werter 等 构建 了 
< 香 具 有 普 适 性 的 机 可 优化 模型 ,模型 被 沿 展 向 分 
为 多 个 具有 独立 厚度 与 刚度 的 区 域 ,优化 结果 证 明 
对 证 非 大 柔性 机 可 本 模型 均 能 取得 良好 优化 效果 。 
Le 看 等 "采用 序列 线性 规划 (SLIP) 算法 求解 最 优 
方案 ,在 求解 时 除了 常规 的 额 振 速度 敏 度 之 外 ,还 采 
用 导 疗 振 主要 参与 模 态 的 特征 根 作为 优化 目标 , 优 
化 结果 均 良好 。Georgiou 等 ”| 在 优化 时 采用 了 细 
菌 现 食 算法 (BFO) 并 论证 与 遗传 算法 相 比 该 方法 具 
有 明显 优势 。 近 年 来 随 着 国内 计算 技术 的 发 展 ,一 
些 国产 软件 也 被 应 用 于 处 理 此 类 优化 问题 。 段 世 芒 
等 (中 采用 国产 优化 软件 COMPASS( composite struc- 
tural analysis and synthesis system ) 构建 了 气动 弹性 
剪裁 优化 模型 ,其 中 设计 参数 除了 常规 的 铺 层 厚度 
还 包括 铺 层 主 方向 ,优化 效果 良好 。 

通过 优化 模型 获得 的 仅 是 理论 设计 方案 ,如 何 
将 理论 结果 转化 为 工程 实际 结构 设计 方案 也 是 气动 
弹性 剪裁 设计 中 重要 的 一 环 。 刘 湘 宁 等 研究 了 
铺 层 角度 与 铺设 构 型 对 大 展 弦 比 机 器 结构 刚度 以 及 
颤 振 临界 速度 的 影响 ,Christine ^ 7 A SCA RUIT Sj 
梁 引 入 曲率 ,可 以 弥补 结构 因 蒙 皮 设 计 造 成 的 刚度 
损失 ,从 而 增加 蒙 皮 的 可 设计 范围 。 由 于 复合 材料 
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加 工 技术 的 发 展 , 丝 东 牵引 复合 材料 (tow-steered 
composites) P 被 愈 发 广泛 地 应 用 于 气动 弹性 剪裁 
设计 领域 。Stodieck 5€ ^* 研究 了 二 维 平面 内 不 同 
铺 层 方式 对 气动 弹性 性 能 的 影响 ,结果 表明 与 直 纤 
维 复合 材料 板 相 比 , 丝 束 牵 引 复 合 材料 板 在 同样 的 
气动 弹性 性 能 下 重量 明显 减轻 。Bret 等 "5 对 比 了 
曲线 加 强 肋 与 丝 束 牵 引 复 合 材 料 对 结构 刚度 与 闸 振 
特性 的 影响 ,证 明 丝 束 牵引 复合 材料 对 结构 性 能 提 
升 更 明显 。 


5 复杂 与 极端 环境 结构 动力 学 


51 力 热 声 振 多 场 耦合 实验 与 响应 预计 


飞行 局 特定 部 位 在 飞行 过 程 中 ,弹性 结构 会 与 
周围 流体 发 生 很 强 的 相互 作用 ,产生 诸如 结构 振动 、 
非 定常 气动 力 、 气 动 热 以 及 噪声 等 多 场 而 合 载 集 环 
境 , 这 些 载荷 之 间 相 互 关联 与 大 合 。 结 构 在 这 种 看 
合 载荷 环境 下 的 啊 应 水 平 较 高 ,并 且 表 现 出 强烈 的 
非 线 性 特征 ,更 容易 发 生 破坏 ,尤其 航空 航天 薄 壁 结 
构 。 如 高 超 音 速 飞 行 絮 蒙 皮 、 热 防护 系统 、 超 音速 飞 
机 进 气 道 、 大 推力 航空 发 动机 燃烧 室 火 焰 简 、 隔 热 防 
振 屏 .旋转 部 件 和 尾 喷 管 等 ,在 工作 时 承受 机 械 力 、 
气动 力 、 热 载 倚 和 高 强 声 载荷 ,在 这 些 复杂 载荷 作用 
下 薄 壁 结构 可 能 发 生 热 届 曲 失 稳 ,产生 大 挠 度 非 线 
性 响应 ,诱发 结构 疲劳 损伤 失效 ,严重 影响 结构 使 用 
安全 性 和 可 靠 性 。 力 热 声 振 多 场 耦合 分 析 与 实验 技 
术 能 够 更 好 地 模拟 结构 服役 环境 ,从 而 真实 地 反映 
出 结构 在 复杂 载荷 环境 下 的 响应 及 疲劳 寿命 特性 。 
该 技术 主要 分 为 多 场 载荷 预示 、 试 验方 法 与 平台 研 
制 、 复 杂 环 境 参 数 测量 .多 场 耦 合 仿真 分 析 等 几 
个 方面 。 

在 多 场 严酷 载荷 预示 研究 方面 ,国外 早期 基于 
型 号 需求 开展 了 大 量 研究 工作 ,Douglas 等 “采用 
Kriging 等 5 种 统计 建 模 方法 对 NASA. 可 重复 利用 发 
射 器 RLV 进行 了 快速 气动 热 分 析 。Blevins $0 py 
详细 描述 了 高 超声 速 飞行 器 的 热 -振动 -噪声 载荷 特 
征 ;Tzong 等 "” 在 高 超声 速 飞行 器 研究 总 结 报告 中 
系统 梳理 了 某 验 证 机 各 部 位 的 热 \. 动 压 、 机 械 力 等 载 
丛 分 布 特征 ,并 给 出 了 适用 于 地 面 考核 验证 的 载 从 
处 理 方法 。20 世纪 以 来 ,国外 在 多 场 载荷 环境 预计 
方面 均 开 展 了 更 加 深入 的 工作 ,洛克 和 希 德 -马丁 航空 
公司 的 相关 科研 人 员 针 对 高 超声 速 巡航 飞行 部 , 开 
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展 了 较为 详细 的 载荷 环境 预计 以 及 多 场 耦 合 响应 分 
析 工 作 。 近 年 来 ,国内 借助 CSD CFD 等 手段 的 气动 
热气 动力 .噪声 等 载荷 预示 方法 也 得 到 了 快速 发 
展 。 邹 元 杰 等 05 阐述 了 航天 器 全 频 域 动力 学 环境 
寺 点 ,并 且 介 绍 了 基于 有 限 元 /边界 元 和 统计 能 量 的 
全 频 振动 噪声 环境 预计 方法 。 杨 彦 广 等 5@] 分 别 从 
数值 模拟 、 风 洞 试 验 两 个 方面 描述 了 近年 来 临近 空 
间 高 超声 速 飞 行 器 跨 流域 气动 热 / 力 预 示 方 法 。 陈 
坚强 等 5250 综述 了 国内 外 高 超声 速 飞行 器 气动 力 数 
据 天 地 换算 技术 相关 的 基本 进展 。 张 子 健 等 "i 采 
用 理论 和 数值 两 步 渐进 方法 ,给 出 了 高 温 气体 效应 
对 高 超声 速 飞行 器 的 气动 力 / 热 特性 产生 的 影响 。 
在 多 场 耦 合 试验 方法 研究 方面 ,国外 很 早 就 开 
始 工 先进 飞行 器 结构 多 场 籼 合 强度 试验 方面 的 研究 
工 帮 ,通过 多 载荷 协调 加 载 与 综合 控制 技术 实现 了 
AO . 振 噪 等 载荷 环境 的 模拟 ,形成 了 较为 成 熟 的 
技术 储备 及 研究 成 果 , 建 立 了 实力 雄厚 的 试验 设施 ， 
进 飞行 器 的 研制 及 验证 提供 了 有 力 的 支撑 。 例 
TIE NASA 的 戈 达 德 (Goddard) 空间 飞行 中 心 有 
看 以 实现 气动 热 . 振 动 噪声 、 低 氧 环境 的 模拟 平台 ; 
NASA 兰 利 研究 中 心 .美国 空军 莱特 实验 室 分 别 建 
厦 总 声 压 级 为 175 dB 的 热 /噪声 耦合 试验 装置 以 及 
夫人 噪声 / 静 力 多 场 耦合 试验 设施 5 。 近 年 来 随 着 
MANTA ,SR-72 ,X-37B 等 高 超声 速 飞机 的 研制 ,美国 
g LM, AFRL, NASA 等 机 构 纷 纷 开 展 了 热力 、 
振动 噪声 等 多 场 耦合 环境 下 的 结构 强度 分 析 与 验 
证 能 力 建设 ,形成 了 热 / 力 、 热 /噪声 、 热 / 力 /噪声 、 
热 Z 噪 声 /振动 等 多 场 环境 下 的 试验 能 力 ,满足 了 
M 名 高 超声 速 飞机 全 飞行 包 线 下 的 结构 强度 设计 与 
验证 需求 。NASA Dryden 研究 中 心 的 Hudson ax 63] 
对 X-37 C/SiC 方向 能 在 低 氧 环境 (氮气 环境 箱 ) 中 
进行 了 热 振 动 试验 ,试验 温度 为 482 C ,此 外 ,NASA 
还 开展 了 一 系列 的 X-33 .X-37 .X-43A 结构 热 试验 、 
热 噪声 试验 项 目 "' ,如 针对 X-33 壁 板结 构 进行 了 
总 声 压 级 为 158 dB ,温度 为 816 C 的 声 疲劳 测试 , 试 
验 中 通过 表面 安装 的 多 个 电阻 式 动态 应 变 片 获取 动 
态 数据 ,如 图 22 所 示 。 
国内 近年 来 在 型 号 需求 推动 下 ,相关 实验 能 
也 得 到 了 快速 发 展 。 张 治 君 等 "基于 石英 灯 辐 身 
加 热 器 与 振动 台 建 立 了 热 振动 环境 ,并 对 飞行 器 结 
构 进 行 了 加 热 温度 不 低 于 600 C 的 热 振 动 试 验 ,在 
试验 中 使 用 了 基于 激光 测 振 仪 的 非 接触 式 振动 控 
制 。 匡 大 方 等 "中 通过 硅 碳 棒 与 振动 台 结合 实现 
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1 500 忆 有 和 氧 热 振动 环境 ,为 了 解决 振动 过 程 中 温度 
传感器 脱落 的 问题 ,将 试验 件 认 人 金属 钨 时 中 ,通过 
加 热 钨 时 间接 获取 内 部 隔 热 材料 试验 件 温度 。 吴 振 
强 等 “为 了 研究 高 温 复合 材料 壁 板 在 严酷 环境 中 
的 完整 性 与 耐久 性 , 基于 行 波 管 与 石英 灯 辐 射 加热 
装置 设计 了 热 噪声 试验 平台 ,并 对 C/SiC 壁 板 开展 
了 600 °C/165 dB 的 热 噪声 试验 动态 响应 研究 。 王 晓 
^E 基于 相同 原理 的 实验 平台 完成 了 典型 C/SiC 
蒙 皮 骨 架构 型 件 的 热 噪 声 试 验 ,实现 了 1 200 9/163 dB 
的 热 噪声 试验 ,实验 结束 后 发 现 蒙 皮 出 现 裂 纹 。 除 
传统 的 单 场 和 两 场 试验 外 ,当前 三 场 、 四 场 等 多 场 试 
验 仍 处 于 探索 阶段 , 邹 学 锋 等 "针对 高 超声 速 飞行 
器 结构 地 面 验证 的 迫切 需求 ,设计 了 一 套 基于 行 波 
管 的 多 场 联 合 试验 平台 ,实现 了 气动 力 \ 高温、 噪声 
及 机 械 振动 等 载荷 的 联合 加 载 ,并 在 多 个 型 号 中 得 
到 了 应 用 ,如 图 23 所 示 。 


图 22 方向 舵 子 部 件 试验 "”， 
Fig.22 Test of part of C/SiC rudder ^ 
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Fig.23 Structure test in multi-fields environment 


pus . [168 
of force-vibration-acoustic 9! 


在 复杂 环境 多 物理 参数 测量 技术 研究 方面 ,多 
场 耦 合 试验 需要 对 实验 过 程 中 的 温度 应变 加速 
BE . 声 压 级 等 进行 测量 ,以 获取 试验 件 的 动态 响应 特 
性 ,然而 随 着 环境 复杂 性 和 严酷 性 加 剧 ,多 场 试验 面 


临 的 参数 测量 挑战 也 越 来 越 大 。 回 顾 历史 ,对 噪声 、 
温度 等 载荷 参数 以 及 应 变 、 加 速度 等 响应 参数 的 测 
量 大 致 经 历 了 接触 式 点 测量 . 非 接 触 式 点 测量 、 非 接 
触 式 场 测 量 、 多 参数 同步 测量 等 阶段 。 当 前 ,光纤 、 
荧光 , 涂 层 等 先进 传感器 /工艺 、 激 光 测 振 . 数 字 图 像 
相关 变形 测量 ( DIC) 多 光谱 辐射 测 温 (IR) 等 已 成 
为 前 沿 热点 。 罗 罗 公 司 研制 了 采用 266 nm 高 功率 
脉冲 激光 器 测量 涡轮 叶片 表面 温度 的 荧光 测 温 系 
统 。 此 外 , 普 惠 公司 .美国 橡树 岭 国家 实验 室 和 洛斯 
阿拉 莫 斯 国家 实验 室 研制 的 基于 光纤 传输 的 荧光 测 
温 系统 ,实现 了 燃烧 环境 下 1 200 C 静 子 叶片 温 
度 测量 。 

Girard 等 ("中 深入 分 析 多 光谱 辐射 测 温 理 论 并 
开展 实践 ,将 多 光谱 辐射 测 温 系统 的 探测 范围 扩展 
到 巴 紫 外 区 域 。Rahmatabadi ”利用 DIC 方法 对 复 

料 的 力学 性 能 进行 了 测试 。 目 前 , NASA 、 普 惠 
公司 .英国 帝国 理工 大 学 在 DIC IR 等 测试 技术 方面 
尖 必 雄厚 ,形成 了 成 熟 的 货架 产品 '" 。 国 内 近年 来 
在 韭 接触 式 测量 技术 研究 方面 发 展 迅 速 ,王楠 顶 
等 31 对 几 种 蓝宝石 光纤 辐射 测 温 技 术 的 原理 . 现 
闫 \ 优 缺点 及 发 展 趋 势 进 行 了 深入 总 结 ,并 进行 了 比 
较为 蓝宝石 光纤 温度 测量 应 用 奠定 基础 。 宝 剑 光 
SEND! HJH DIC 方法 对 1 200 *C 环境 下 的 金属 蜂窝 
板 帘 温 应 变 进行 了 测量 。 在 近 红 外 CCD 测 温 技术 
太 赛 方面 , 单 色 法 、 比 色 法 和 多 谱 段 测 温 法 都 得 了 快 


测 温 方法 与 技术 的 改进 与 应 用 提供 重要 的 指导 。 在 
高 温 环 境 下 的 非 接 触 场 变形 测量 方面 ,基于 主动 成 
像 和 有 限 带 宽 滤 波 的 DIC 方法 也 获得 了 应 用 (图 
24) , 潘 兵 等 …” 采用 带 通 光学 滤波 主动 成 像 系 统 ， 
有 效 阻 挡 高 温 辐射 中 长 波 强 的 辐射 对 成 像 的 干扰 ， 
获得 了 1200 C 环境 下 的 高 质量 图 像 。 

在 多 物理 场 耦 合 响应 仿真 计算 研究 方面 ,国外 
近年 来 借助 成 熟 的 仿真 手段 开展 了 大 量 的 两 场 甚至 
三 场 耦 合 仿真 研究 。Sucheendran 等 ("采用 解析 法 
对 流 场 环境 下 进 气 道 壁 板 的 结构 - 声 振 耦合 问题 进 
行 了 研究 。Malekzadeh ax Um] 通过 Hamilton 原理 导 
出 了 热 环 境 下 的 运动 方程 ,分 析 了 功能 梯度 材料 的 
温度 变化 、 材 料 属 性 等 参数 对 结构 频率 的 影响 。 
Liguore 等 ("中 利用 Patran/Nastran 与 Matlab 相 结合 ， 
将 FEM/ROM 方法 应 用 于 极端 热 噪声 载荷 作用 下 的 
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飞行 器 结构 动 响应 计算 。Przekop 等 "研究 了 热 声 
载荷 下 薄 壁 结构 非 线 性 振动 响应 ,给 出 了 屈曲 跳 变 
非 线 性 行为 对 金属 薄 壁 结构 热 声 疲劳 寿命 的 影响 。 
Dechaumphai 等 中 采用 流 - 热 - 固 一 体 化 有 限 元 法 ， 
探究 了 高 超声 速 飞行 器 前 缘 等 载荷 严重 部 位 的 气动 
热 -结构 相互 作用 。 


图 24 基于 主动 成 像 的 DIC 方法 在 高 温 
噪声 试验 中 的 应 用 
Fig.24 Application of DIC in high 
] 


temperature and acoustic test! ^ 
Behnke 45" 利用 Abaqus 计算 了 高 超声 速 飞 
行 器 防 热 承载 一 体 化 结构 (ITPS ) 在 高 温 、 气 动 和 声 
载 多 场 联合 作用 下 的 动态 响应 。Blades 等 "| 开发 
了 一 套 多 物理 场 耦合 分 析 工 具 ,已 应 用 于 高 超 音速 
飞行 器 结构 ,给 出 了 准 静 态 耦 合 的 空气 热 弹性 板 模 
拟 结果 。 总 的 来 看 ,国外 在 高 效 算法 和 高 精度 建 模 
等 方面 具有 显著 优势 ,形成 的 专用 工具 已 支撑 了 众 
多 先进 型 号 的 研制 。 国 内 诸多 学 者 在 仿真 分 析 方 面 
也 进行 了 积极 探索 。 沙 云 东 等 中 计算 了 多 种 热 声 
载 集 组 合作 用 下 注 壁 结构 大 搁 度 非 线 性 响应 问题 ， 
总 结 了 届 曲 前 /后 结构 特定 区 域 拉 应 力 和 压 应 力 的 
变化 规律 。 贺 尔 铭 等 研究 了 后 届 曲 时 二 维 编织 
C/SiC 复合 材料 板 的 热 振 动 模 态 振 型 演化 规律 ,分 
析 了 温度 载荷 对 模 态 振 型 的 影响 规律 。 杨 雄伟 
A5 使 用 混合 有 限 元 -统计 能 量 分 析 (FE-SEA ) 法 
对 X-43A 在 高 温 环境 .165 dB 声 压 作用 下 的 声 振 特 
性 进行 数值 分 析 。 沙 云 东 等 “还 在 非 线 性 热 声响 
应 分 析 的 基础 上 ,采用 雨 流 循环 计数 法 ,结合 Miner 
线性 损伤 累积 理论 对 疲劳 寿命 进行 了 估算 。 张 正 
平 趾 对 飞行 器 薄 壁 结构 在 热 噪声 载荷 环境 中 的 动 
态 响应 分 析 , 并 对 寿命 预 估 等 方面 进行 了 科学 总 结 ， 
提出 了 未 来 的 发 展 建议 。 周 印 佳 等 “采用 分 区 求 
解 及 耦合 界面 数据 传递 的 方法 ,实现 了 计算 流体 力 
学 与 热力 全 耦合 有 限 元 法 的 多 耦合 计算 。 
杨 智 春 等 “针对 高 超声 速 飞 行 器 壁 板 在 非 定 
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常 气动 力 、 热 载荷 和 噪声 载荷 共同 作用 下 的 稳定 性 
问题 开展 了 研究 。 桂 业 伟 等 ”1 对 高 超声 速 飞 行 器 
流 - 热 - 固 耦 合 问题 的 研究 进展 和 分 析 策略 进行 了 介 
绍 , 并 详细 阐述 了 自主 研发 的 热 环境 / 热 响应 耦合 计 
算 平台 (FL-CAPTER) 。 邹 学 锋 等 “采用 时 域 强 耦 
合 方法 计算 了 声 / 热 / 静 联 合 载荷 下 结构 响应 特性 ， 
捕捉 了 复杂 载荷 作用 下 结构 的 动力 学 响应 变化 特性 
以 及 临界 失 稳 、 届 曲 跳 变 等 现象 。 


5.2 热气 弹 分 析 与 地 面 实验 


高 超声 速 飞行 器 由 于 其 高 机 动 性 ,大 航程 .毁伤 
能 力 出 色 等 优势 ,是 当前 各 国 研究 的 热点 "2 。 此 类 
《 行 器 飞行 马赫 数 高 ,飞行 环境 复杂 ,在 飞行 过 程 中 
承受 着 严酷 的 气动 载荷 与 气动 热 载荷 , 其 结构 的 惯 
性 为 .弹性 力 及 承受 的 非 定常 气动 力 \ 热 效应 四 者 之 
Wt rr 86 jg 9^ ,从 而 引发 热气 动弹 性 问题 。 
这 种 耦合 效应 会 显著 降低 飞行 器 的 飞行 性 
GE P" ,甚至 可 能 导致 结构 破坏 ,因此 热气 动弹 性 
问题 必须 在 高 超声 速 飞行 器 设计 研发 的 全 周期 内 受 
到 重视 ,从 而 确保 飞行 器 的 飞行 品质 。 
CD 热气 动弹 性 问题 是 一 个 涉及 结构 .气动 . 热 的 多 
物 音 场 厢 合 问题 ,难以 建立 统一 方程 一 次 性 求解 ， 
此 生前 研究 通常 采用 多 求解 器 分 区 计算 -边界 耦合 
的 张 解 方法 。 针 对 真实 结构 进行 分 析 时 计算 流体 力 
学 CCFD) .计算 结构 动力 学 ( CSD ) 与 计算 传 热 学 
(GD) 求 解 器 看 合 计算 量 庞大 。 为 了 提高 计算 效 
率 $ 俩 多 场 耦合 问题 分 析 在 工程 研制 中 能 够 实现 , 基 
天 纵 理 假设 对 多 场 耦合 模型 开展 简化 工作 就 成 为 了 
热 字 动弹 性 分 析 中 较为 重要 的 一 步 ,如 图 25 所 示 。 
Mcnamara 4&9" 针对 耦合 模型 简化 工作 做 出 假设 ， 
忽略 了 结构 弹性 变形 与 气动 弹性 响应 对 气动 热效应 
的 影响 ,提出 了 单 向 热 耦 合 分 析 策 略 。 虽 然 经 过 一 
定 简化 ,但 该 方法 已 经 能 满足 部 分 工程 研制 工作 的 
需要 。 如 Tran 等 "” 采用 单 向 热 耘 合 策略 构建 求解 
器 ,分 析 了 F-16 的 热气 动弹 性 稳定 性 并 取得 了 良好 
效果 。 基 于 单 向 热 耦 合 策略 , 吴 志 刚 等 "” 提出 了 热 
气动 弹性 的 分 层 求解 方法 , 即 依次 计算 研究 对 象 的 
温度 分 布 . 受 温度 场 影响 的 结构 刚度 分 布 以 及 该 刚 
度 分 布下 的 气动 弹性 响应 ,此 时 热气 动弹 性 问题 实 
际 上 被 分 为 相互 独立 的 气动 热 问题 与 气动 弹性 问题 
两 部 分 。 
虽然 单 向 热 厢 合 分 析 策 略 在 计算 效率 方面 具有 
较 大 优势 ,但 在 超 音速 流 中 结构 弹性 变形 可 能 改变 
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激 波 或 膨胀 波 的 出 现 位 置 ,进而 改变 研究 对 象 的 温 
度 场 '”“™ 1。 为 进一步 提升 计算 精度 则 必须 采用 考 
虑 结构 变形 与 气动 热效应 相互 影响 的 双向 耦合 分 析 
策略 。Adam 4579 建立 了 汉 卡 门 薄板 的 双向 耦合 
气动 热 弹性 模型 ,研究 结果 表明 ,在 气动 加 热 计 算 中 
引入 弹性 变形 会 使 热流 发 生 非 均匀 变化 ,进而 影响 
结构 颜 振 特 性 。Culler 47?" 以 简 支 平板 为 研究 对 
象 ,对 比 了 单 向 耦合 与 双向 耦合 的 精度 差异 ,结果 表 
明 当 结构 所 受 约束 力 较 大 时 ,由 于 应 变 较 大 的 影响 ， 
双向 耦合 算法 精度 明显 高 于 单 向 耦合 ,而 当 约 束 力 
较 小 时 二 者 计算 结果 的 差异 不 大 。Yang 457" 建立 
了 壁 板 颤 振 的 单 向 看 合 与 双向 看 合 模 型 ,计算 结果 
显示 ,由 于 双向 看 合 方法 求 得 的 结构 温度 梯度 更 明 
显 , 因 此 该 方法 求 得 的 颤 振 动 压 边界 更 低 , 谢 丹 
等 (3 也 针对 X-34A 进行 了 类 似 的 研究 。 陈 浩 :2| 
将 耦合 策略 进一步 细 化 为 非 定 党 双向 耦合 、 非 定常 
单 向 耦合 、. 准 定常 双向 耦合 和 准 定 常 单 向 耦合 4 种 ， 
并 对 每 一 种 策略 的 求解 过 程 与 适用 范围 进行 了 详细 
叙述 。 
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£25 “热气 动弹 性 耦合 关系 
Fig.25 Couple of thermal aeroelastic 

除了 多 物理 场 耦合 方法 , 非 定常 气动 力求 解 方 
法 也 是 热气 动弹 性 问题 分 析 的 关键 环节 。 在 早期 研 
究 中 由 于 计算 能 力 限 制 , 工 程 研制 中 通常 采用 频 域 
计算 方法 , 包括 活塞 理论 ”牛顿 冲击 流 理 
论 7 R3 Je 等 。 此 类 频 域 计 
算 方法 虽然 对 非 线性 流 场 的 处 理 能 力 不 足 ,但 是 凭 
借 较 高 的 计算 效率 以 及 相关 研究 对 此 类 方法 的 不 断 
优化 2 ,在 目前 的 工程 领域 仍 得 到 广泛 应 用 。 近 年 
来 随 着 计算 流体 力学 技术 的 发 展 ,时 域 非 定 常 气动 
力 计算 方法 也 逐渐 被 应 用 于 热气 动弹 性 问题 研究 之 
H, Mcnamara 等 221 将 不 同 的 气动 力 计算 方法 进行 
了 对 比分 析 , 发 现 采 用 N-S 方程 非 定常 气动 力 模型 
求解 与 频 域 方法 求解 的 颤 振 边 界 相差 达到 了 12% 。 
Lamorte 4577: 3€ JH 4 [s] JE PA RO EÈ CFD/CSD 求解 
器 ,将 济 流 模型 引入 热气 动弹 性 求解 工作 ,结果 显示 
漠 流 模型 会 在 一 定 程 度 上 增加 颤 振 稳 定性 边界 预测 


的 难度 。 为 了 提高 计算 效率 , Crowel 等 中 研究 了 非 
定常 气动 力 降 阶 模型 ,采用 本 征 正 交 分 解 方法 及 代 
理 模 型 ,预测 结构 表面 压强 的 变化 ,并 以 此 修正 定常 
降 阶 CFD 模型 ,实现 非 定常 气动 力 的 计算 。 

杨 超 等 "总结 了 高 超声 速 飞 行 器 的 热气 动弹 
性 问题 ,指出 飞行 器 结构 的 温度 场 与 其 飞行 轨迹 密 
切 相关 ,在 热气 动弹 性 分 析 中 考虑 飞行 轨迹 的 影响 
是 十 分 必要 的 。Mcnamara 4&7 5 将 温度 定义 为 飞行 
轨迹 的 函数 ,分 析 了 FALCON 在 特定 轨迹 下 的 热气 
动弹 性 性 能 。 杨 智 春 等 271 基 于 Von Karman 大 变形 
板 理论 ,建立 了 热 - 声 载荷 和 气动 力 共同 作用 下 的 辟 
板 运动 方程 ,分 析 了 受热 壁 板 的 气动 弹性 问题 。 沈 
恩 楠 与 郭 同 庆 等 ”采用 变 刚 度 法 计算 了 非 巡 航 
状态 下 全 动 舵 面 沿 轨道 运动 过 程 中 的 热 颤 振 特性 。 

全 近年 来 , 随 着 吸 气 式 高 超声 速 飞行 器 的 发 展 , 热 
porre P 
iC Mes obe i 
性 辣 题 。 叶 正 实 等 C21 详细 论述 了 围绕 发 动机 相关 
的 热气 动弹 性 问题 。 Chavez 等 .针对 二 维 模 型 进 
行 史 气动 弹性 与 推力 耦合 分 析 , 验证 了 气动 力 与 发 
动 太 推 力 的 相互 干扰 ,进而 证 明了 推力 对 全 机 动 特 
EBDA EEK Klock 4&7? 研究 了 吸 气 式 高 超 
着 省 飞行 器 热气 动弹 性 仿真 方法 ,建立 了 用 于 高 超 
声速 飞行 器 的 分 区 多 物理 场 仿真 框架 。 
在 热 额 振 试验 技术 方面 ,目前 主要 研究 集中 在 

高 起 声速 风 洞 试验 。 苑 凯 华 等 525 HAST E CHR GR 

洞 试验 的 两 种 技术 路 线 , 一 种 是 采用 模拟 结构 
抱团 度 的 模型 进行 常规 风 洞 试 验 , 另 一 种 是 采用 标 
准 模 型 进行 高 超声 速 高 温 风 洞 试 验 。 由 于 技术 难度 
较 高 ,目前 开展 的 高 超声 速 热气 动弹 性 研究 较 少 ,本 
等 2 设计 了 带 有 保护 装置 的 颤 振 风 洞 试验 台 , 采 用 
加 热气 流 对 翼 板 进行 了 颜 振 试验 , 并 测量 了 气动 加 
热 影响 下 翼 板 的 温度 分 布 。 

地 面额 振 模 拟 试验 具有 成 本 低 、 安 全 性 高 .开放 
性 强 的 优势 ,也 有 望 成 为 一 种 有 效 的 热气 动弹 性 分 
析 手 段 。 潘 树 祥 等 “| 采用 半 物 理 仿真 地 面试 验 进 
行 热气 动弹 性 研究 ,试验 采用 多 激 振 器 激励 真实 结 
构 模 拟 非 定常 气动 力 ,但 由 于 加 载 精 度 较 低 ,试验 结 
果 存 在 一 定 误差 。 近 年 来 , 随 着 计算 机 性 能 及 控制 
技术 的 发 展 ,地 面额 振 模拟 试验 的 相关 技术 难点 接 
连 获得 突破 22271 eria as ggg T UR e 
型 的 地 面额 振 模拟 试验 。 李 晓 东 等 ”开展 了 纯 随 
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机 激励 的 热 模 态 试验 ,如 图 26 所 示 。 陈 浩 宇 等 
则 对 地 面 热 颤 振 模拟 试验 技术 进行 了 总 结 , 并 指出 
了 后 续 的 发 展 方向 。 


26” 热 振 联 合 试验 
Fig.26 Thermal vibration test ^? 


] 


6 ”总结 与 展望 


航空 结构 动力 学 问题 与 飞机 的 服役 安全 和 乘员 
的 乘坐 品质 等 直接 相关 。 军 机 结构 完整 性 大 纲 与 强 
度 刚 度 规范 、 民 机 适 航 规章 对 结构 动力 学 相关 问题 
作 了 较为 全 面 的 要 求 , 即 飞 机 能 够 在 给 定 的 振动 环 
境 下 安全 可 徘 地 工作 结构 在 振动 载 答 的 循环 作用 
下 保持 承载 能 力 、 机 组 可 以 在 相应 的 功效 性 要 求 下 
正常 执行 任务 。 航 空 结构 动力 学 是 复杂 的 系统 问 
题 ,载荷 多 源 、 结 构 多 样机 理 复杂 , 既 有 鲜明 的 工程 
特点 ,又 蕴含 着 深刻 的 物理 和 力学 规律 。 本 研究 从 
现代 飞机 研制 的 流程 出 发 ,介绍 了 航空 结构 动力 学 
在 航空 装备 研制 流程 各 阶段 的 关注 重点 和 任务 ,对 
航空 结构 动力 学 研究 体系 进行 了 梳理 ,总 结 了 结构 
振动 疲劳 寿命 预计 与 舒适 性 评估 、 结 构 振 动 主 被 动 
控制 、 复 杂 与 极端 环境 结构 动力 学 等 重点 方向 近年 
来 的 研究 现状 。 

从 力学 学 科 角 度 , 诸 如 材料 的 振动 疲劳 损伤 演 
化 与 累积 物理 机 制 \ 结 构 在 复杂 动态 环境 下 的 多 尺 
度 失效 模式 、 动 态 载 答 作用 下 的 响应 与 寿命 高 精度 
预计 方法 先进 的 振动 载 答 减缓 与 响应 控制 技术 、 复 
杂 动 力学 过 程 的 试验 模拟 技术 等 取得 了 长 足 
的 进展 。 

从 航空 工程 角度 ,在 振动 环境 预计 与 载荷 谱 纺 
制 .振动 疲劳 寿命 预计 、 乘 员 振 动 舒适 性 评估 、 结 构 
的 主 被 动 振动 控制 极端 环境 下 单一 振动 环境 及 多 
场 而 合 的 地 面试 验方 法 、 热 气动 弹性 分 析 与 试验 方 
法 等 重点 方面 获得 了 技术 突破 。 
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新 一 代 先 进军 用 飞机 将 跨 速 域 . 跨 空域 使 用 ,高 
速度 .高 机 动 .多 功能 等 特点 将 带 来 愈加 严酷 和 复杂 
的 动力 学 环境 ,关键 结构 的 振动 疲劳 .关键 设备 的 振 
动 环境 、 多 物理 场 看 合 等 问题 将 更 加 凸显 ; 而 先进 民 
机 对 安全 性 ,舒适 性 .可 靠 性 等 同样 提出 了 更 高 的 要 
求 ,如 何在 轻 量化 .长 寿命 等 约束 下 开展 结构 动力 学 
设计 也 是 重大 挑战 。 航 空 结构 动力 学 研究 领域 应 对 
以 下 问题 加 大 关注 。 

1) 通过 服役 飞机 振动 环境 的 测试 与 统计 处 理 ， 
结合 物理 机 制 驱 动 的 机 器 学 习 算 法 ,发 展 面 向 复杂 
场景 的 高 精度 动 载荷 和 振动 环境 预计 方法 ,构建 适 
应 我 国 飞 机 设计 和 使 用 特点 的 动 载荷 与 环境 数据 
库 ,建立 综合 环境 下 的 振动 舒适 度 评价 准则 ,支撑 自 
主 振动 环境 试验 标准 的 更 新 和 结构 动力 学 设计 。 
>2 ) 结构 在 复杂 应 力 状态 和 复杂 载荷 环境 下 的 振 
动 恬 劳 寿命 高 精度 预计 仍然 面临 巨大 挑战 ,需要 在 
和 尺度 损伤 累积 模型 多 轴 应 力 与 多 场 载荷 作用 下 
的 妥 命 预计 方法 等 方面 持续 研究 ,并 构建 航空 材料 
ACHSE S-N 曲线 数据 库 ,并 关注 复合 材料 混合 连 
挡 乡 构 及 功能 结构 等 的 振动 疲劳 问题 。 

CD3) 发 展 低 动力 学 特性 影响 的 结构 动 强度 试验 技 
万 , 礁 立 空 -地 、 部 件 -全 机 的 动力 学 边界 映射 模型 ， 
提 双 多 轴 复 杂 载 荷 . 极 端 环境 和 多 场 耦合 环境 下 的 


动 对 学 试验 能 力 ,构建 完善 面向 高 超声 速 飞行 器 的 
全 尽 才 旋 至 全 机 级 热 - 振 、 地面 热气 弹 等 耦合 试 


所 4) 促进 智能 结构 的 工程 应 用 ,降低 系统 复杂 性 
和 劲 耗 ,实现 智能 作 动 器 /传感器 的 小 型 化 /一 体 化 ， 
提 答 控制 算法 的 鲁 棒 性 和 环境 适应 性 ; 开发 主 被 动 
一 体 的 宽频 段 隔 振 器 ,推进 声学 /力学 超 材料 、 声 学 
黑洞 等 前 沿 减 振 结构 的 工程 化 应 用 等 。 

5 ) 面向 载荷 被 动 减 缓和 动 响应 控制 需求 ,发 展 
多 约束 多 变量 结构 动力 学 优化 设计 方法 ,提高 多 场 
耦合 仿真 分 析 的 效率 与 精度 ,并 开发 自主 动力 学 仿 
真 工具 。 

6) 数 字 技 术 赋 能 振动 工程 ,研究 动力 学 数据 驱 
动 的 数字 挛 生 模型 的 建 模 标准 与 建 模 方法 ,探索 数 
字迹 生 在 航空 结构 动力 学 领域 的 应 用 , 提升 对 结构 
健康 状态 的 感知 与 预测 能 力 。 


致谢 :感谢 李 益 营 、 章 明 红 、 王 纯 、 姜 永 平 、 代 承 
霖 、 张 飞 、 陈 浩 宇 等 在 资料 收集 和 文稿 写作 过 程 中 提 
供 的 帮助 。 
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